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Диэлектрическая проницаемость материалов является одним из важ-

ных конструктивных параметров для изделий СВЧ-техники [1]. В предлага-

емой работе используется способ измерения диэлектрической проницаемо-

сти диэлектрических материалов волноводным способом, основанном на 

возбуждении в контролируемом образце волноводных мод. Физическая 

суть используемого способа иллюстрируется схемой экспериментальной 

установки, приведенной на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки для измерения эффективного 

показателя преломления волноводной моды слоистого диэлектрика в сантиметро-

вой области спектра: 1 – СВЧ-генератор Г4-109; 2 – отрезок полого металличе-

ского СВЧ-волновода; 3 – контролируемый образец слоистого диэлектрика;          

4 – металлическое зеркало; 5 – стоячая волна; 6 – полупроводниковый антенна-

зонд; 7 – однокоординатный сканер; 8 – компьютер; 9 – цифровой осциллограф 
 

СВЧ-излучение генератора Г4-109 (1) с выходного отрезка металличе-

ского прямоугольного волновода 2 вводится во входной торец контролиру-

емого слоистого диэлектрического образца 3, который играет роль диэлек-

трического волновода. Излучение распространяется по слоистому образцу в 

виде волноводной моды. Впритык к выходному торцу контролируемого 

слоя установлено металлическое зеркало 4, отражающее СВЧ-излучение в 

обратном направлении. В результате интерференции прямого и отраженно-

го излучения в контролируемом слое устанавливается стоячая волна 5, пе-

риод которой определяется длиной волны используемого излучения в мате-

риале слоя. Так как излучение в диэлектрическом слое распространяется в 

виде неоднородных волн, то оно частично выходит из слоя в окружающую 
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Основной задачей исследования является реализация базового метода 

сингулярного спектрального анализа (ССА) временных рядов в пакете 

Scilab. Такая реализация ССА позволит исследовать свойства самого метода 

анализа сингулярного спектра, а также проводить верификацию других 

программных реализаций ССА. 

Этап вложения [1]. Для экспериментальных исследований исходный 

ряд )...,,,(
1-10 N

gggG   может быть задан по известным функциям либо 

определен результатами функционирования исследуемой системы. Форми-

руется матрица А, которая по правилам построения является ганкелевой. 

Процедура вложения является преобразованием исходного одномерного 

ряда G в последовательность L-мерных векторов, число которых равно 

1+LK=N  : 
T

i+Lii
ggA ),,(=

21 
 , Ki 1 . (1) 

Программный код этапа вложения в Scilab (Х соответствует матрице А, 

y – исходному ряду G, L – ширина окна, K – число окон): 

X = zeros(L, K) 

    for i = 1 : K 

        X(:, i) = y(i : i + L - 1) 

    end. 

Полученные вектора образуют траекторную матрицу  
K

AAA= ;;
1
  ря-

да G , в которой 
2i+jij

=ga , т. е. матрица A  имеет одинаковые элементы на 

диагонали i+j=const . 

Этап сингулярного разложения. Обозначим LL
RS

TAA 
  . Матрица 

TAA  симметричная и неотрицательно определенная, а значит ее собствен-

ные числа  L

kk
λ

1
 вещественны и неотрицательны.  

Программный код получения матрицы S в Scilab: 

C = X * X' / K. 

Представленные в виде 0
1


L
λλ   собственные числа называют 

сингулярными значениями матрицы А. Пусть 
L

U,,U 
1

 – соответствующие 

им ортонормированные собственные вектора. Будем называть 

 0
k

k|λmaxp  порядком сингулярного разложения. Обозначим 
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pkUA
λ

V
k

T

k

k
,,1,

1
 . (2) 

Тогда сингулярным разложением матрицы A называется ее представ-

ление в виде суммы элементарных матриц  
T

kkkkp
VUλAAAAA  ,

21
 . (3) 

Каждая из матриц 
k

A  имеет ранг, равный единице. Поэтому их можно 

назвать элементарными матрицами. Вектор 
k

U  называют k-м левым сингу-

лярным вектором или просто k-м собственным вектором, вектор 
k

V  – пра-

вым сингулярным вектором. Набор 
kkk

VUλ ,, будем называть k-ой 

собственной тройкой. 

Объединенная матрица U с левыми и правыми сингулярными вектора-

ми определяется с использованием функции svd (): 

[U, LAMBDA] = svd(C).  

Собственные числа  L

kk
λ

1
 матрицы А в пакете Scilab представлены 

вектором LAMBDA. Из полученной матрицы сингулярных значений извле-

кается вектор LAMBDA с использованием функции diag(). 

Программный код в Scilab: 

LAMBDA=sqrt(diag(LAMBDA)).  

Этап группировки. Вид левых и правых сингулярных векторов, тракту-

емых в ССА как временные ряды, является очень важным для следующего 

шага метода – группировки. При этом для одномерного ССА левые и пра-

вые сингулярные вектора обладают определенной симметрией, так как в 

этих случаях сингулярные разложения траекторных матриц с длиной окна 

L  и 1L+N=K   эквивалентны. 

Процедура группировки формально одинакова для всех разновидно-

стей ССА. На основе разложения (3) процедура группировки делит все 

множество индексов  p,1,  на m  непересекающихся подмножеств 

m
II ,,

1
 . 

Пусть  .,,
1 p

iiI=   Тогда результирующая матрица I
A , соответствую-

щая группе I , определяется как 
p

iiI
+A+=AA 

1
. Такие матрицы вычисляют-

ся для 
m

II=I ,,
1
 , тем самым разложение (3) может быть записано в сгруп-

пированном виде: 

m
II

+A+A=A 
1

.                                        

Этап диагонального усреднения. На последнем шаге базового алгорит-

ма каждая матрица сгруппированного разложения переводится в новый ряд 

длины N . Для произвольной матрицы X процедуру приведения ее к ганке-

левому виду и последующему преобразованию в ряд (обозначим его как G
в
) 

выразим следующим образом. Пусть X  – матрица размера KL  с элемен-

тами 
ij

x , Li 1 , Kj 1 . Положим  KLmin=L* , ,  KLmax=K* ,  и 

21 

УДК 621.9 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ НА ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ПОВЕРХНОСТЕЙ  

ОЛИМПИАДНОГО УРОВНЯ СЛОЖНОСТИ 

 

М. И. БЕКЖАНОВ 

Научный руководитель И. В. ВОЙЦЕХОВИЧ 

БЕЛОРУССКО-РОССИЙСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ 

 

Задачи олимпиадного уровня требуют нестан-

дартного подхода, позволяющего упростить их реше-

ние. Рассмотрим решение задачи, где даны сфера и 

четырехгранная призма с наклонным верхним осно-

ванием, требуется построить три проекции линий пе-

ресечения поверхностей. По исходным данным опре-

деляем, что задачу можно свести к построению недо-

стающих проекций линий на чертеже, т. к. призма за-

нимает проецирующее положение на плоскостях про-

екций П1 П2. На имеющихся проекциях линий нужно брать опорные и про-

межуточные точки и поочередно переносить их при помощи окружностей 

на соседние плоскости проекций. Данный способ верен, но дает длительное 

громоздкое построение при переносе точек на П3. 

Построив в среде AutoCAD 3D модель, понимаем, что большинство 

линий пересечения являются фрагментами эллипсов, а значит достаточно 

определить их центры и величину большой и малой осей. При решении за-

дачи в графическом редакторе 

построения ускоряются в разы, 

зная величину осей, эллипсы 

строятся за пару «кликов» с ис-

пользованием команды рисова-

ния «Эллипс». Выполняя реше-

ние задачи вручную, каждый 

эллипс строим по двенадцати 

точкам. Завершающим этапом 

решения задачи является опре-

деление видимости линий пе-

ресечения, а также видимости 

данных поверхностей относи-

тельно друг друга.  
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139,18 млрд р. выше предыдущего года. Налоги на доходы и прибыль, 
уплачиваемые организациями в 2014 г. сократились до 156,85 млрд р., что 
на 28,04 млрд р. меньше 2013 г.  

Подгруппа «Налоги на собственность» в 2014 г. повысилась до      
131,42 млрд р. Подгруппа «Налоги на товары (работы, услуги)» в 2014 г. со-
ставила 1 746,59 млрд р. В данной подгруппе просматривается рост всех 
республиканских налогов. 

Анализируя 2015 г., также можно отметить рост налоговых доходов, 
который связан с увеличением таких налогов как подоходный налог           
(1 204,23 млрд р.), налог на недвижимость (147,56 млрд р.), экологический 
налог (69,59 млрд р.). В 2015 г. наблюдается незначительное падение таких 
налогов как: налог на добавленную стоимость (1666,32 млрд р.), налог за 
добычу (изъятие) природных ресурсов снизился на 0,37 млрд р. Также со-
кратилась подгруппа «Другие налоги, сборы (пошлины) и другие налоговые 
доходы» и составила в 2015 г. 1,15 млрд р.  

Как видно общая сумма налоговых доходов, поступающая в в бюджет 
Могилевской области и распределяющая в республиканский бюджет, с 
годами увеличивается. Однако ее рост за последний период сначительно 
сократился. Для увеличения положительной динамики налоговых доходов, 
уплачиваемых в бюджет Могилевской области необходимо произвести ряд 
следующих мероприятий:  

1) совершенствование контроля за соблюдением законодательства о 
налогах и сборах с целью обеспечения стабильного их поступления, а также 
сокращения размеров потерь, связанных с уклонением налогоплательщиков 
от выполнения ими налоговых обязанностей;  

2) изменение приоритетов в работе налоговых органов всех уровней с 
целью улучшения обслуживания налогоплательщиков, расширения сферы 
предоставляемых им услуг при одновременном упрощении исполнения 
налоговых обязанностей; 

3) повышение эффективности функционирования налоговой систе-
мы за счет внедрения новых информационных технологий, оснаще-
ния современными системами ведения технологических процессов 
и оперативными средствами управления, оптимизации затрат и разви-
тия ресурсного обеспечения. 

К основным направлениям развития налоговых органов, которые поз-
волят обеспечить положительную динамику поступления налоговых дохо-
дов в бюджет Могилевской области, относятся следующие: 

– развитие системы учета налогоплательщиков, обеспечивающей опе-
ративный контроль за деятельностью всех субъектов налогообложения;  

– повышение правовой грамотности, информированно-
сти налогоплательщиков и, как следствие, уровня добровольно-
го соблюдения ими законодательства о налогах и сборах;  

– организация эффективного использования единой информационной, 
программно-технической и телекоммуникационной системы налоговых ор-
ганов с учетом обеспечения безопасности информации; 

– повышение профессионального уровня работников налого-
вых органов, обеспечение соблюдения ими профессиональной эти-
ки, справедливого и беспристрастного отношения к налогоплательщику.   
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1N=L+K . Пусть 
ijij

=xz , если L<K  и 
jiij

=xz  в остальных случаях. Тогда 

диагональное усреднение переводит матрицу X  в ряд ),,( в

1

в
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N
gg  по фор-
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Это выражение соответствует усреднению элементов матрицы вдоль 

побочных диагоналей 2i+j=k+ : выбор 0=k  дает 
11

в

0
=xg , для 1k=  получаем 

2)(
2112

в

1
/+xx=g  и т. д. Применив диагональное усреднение к матрицам, по-

лученным на этапе группировки, приходим к разложению исходного ряда в 

сумму m  рядов. 

Программный код в Scilab: 

y = zeros(N, 1) 

    for i = 1 : K + L - 1 

        v = adiag(RC, i) 

        y(i) = sum(v) / length(v) 

    end 

    y = real(y). 

Полученная реализация метода анализа сингулярного спектра времен-

ных рядов в Scilab позволяет исследовать особенности восстановления 

трендовой, периодической и шумовой составляющей для извлечения до-

полнительной информации об исследуемом объекте. Проведена верифика-

ция программы BelSim2#.SSA в составе программно-технологического 

комплекса имитации сложных систем BelSim с помощью реализации в 

Scilab, в результате подтверждена корректность исследуемой программы.  
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